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Abstract of DE4207362 

The braking circuit inserts one or more braking 
resistances into a motor armature circuit for 
emergency braking of a DC drive. The DC 
motor excitation current motor during the 
emergency braking is supplied by a pulse 
controller fed by the armature voltage. The 
excitation current is controlled so that in the 
whole speed range, the max. possible 
magnetic flux is set up in the magnetic circuit 
of motor. 

A braking current controller is provided to keep 
the current constant. The excitation current 
controller allows the armature voltage to be 
held constant in weakened magnetic field 
operation and the excitation current is held 
constant in the armature current controlled 
operation. 

USE/ADVANTAGE - For e.g. winding reel 
motor, and-or main drive of cold rolling mill. 
Inexpensive braking for high loads, 
guaranteeing full braking torque without use of 
auxiliary voltage sources. Motor is stopped as 
quick as possible on break-down, minimising 
possible damage to end product. 
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@ Schaltungsanordnung zur Notbremsung von Gleichstromantrieben 

(§5) Der Erfindung liegt das Problem zugrunde, MaBnahmen 
zur Notbremsung von Gleichstromantrieben im Leistungsbe- 
reich bis rvn zu groBen Leistungen zu schaffen. die im 
gesamten Drehzahlbereich, also bis fast zum Stillstand, ein 
voiles Brernsmoment gewahrleisten, dabei von Hilfsspan- 
nungsquellen moglichst unabhangig sind und einen ver- 
gleichsweise geringen Aufwand besitzen. 
ErfindungsgemaB wird der Erregerstrom fur den Gleich- 
stro m motor wah rend des Notbremsbetriebes von einem von 
der Ankerspannung des Gleichstrommotors gespeisten Puls- 
steller geliefert, mit dem der Erregerstrom im gesamten 
Drehzahlbereich so geregeft wird, daS sich im Magnetkreis 
des Gleichstrommotors der maximal zutassige MagnetfluB 
einstellt. Zusatzlich kann ein Steller fur den Bremsstrom 
vorgesehen sein, der den Ankerstrom im Ankerstellbereich 
konstant zu halten vermag. 

Die Losung zielt auf alle technologischen Anlagen, die durch 
Gleichstrommotoren angetrieben werden und die im Hava- 
riefall, z. B. bei Speisespannungsausfall, so schnell wie 
moglich stillgelegt werden mussen, um den sonst eventuell 
entstehenden Schaden am Endprodukt zu begrenzen, z. B. 
Haspeln und/oder Hauptantriebe von Kaltwalzwerken. 
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Techriologische Anlagen, die durch Gleichstrommo- 
toren angetrieben werden, z.B. Haspeln und/oder 
Hauptantriebe von Kaltwalzwerken, miissen im Hava- 
riefall schnell stillgesetzt werden, um den sonst eventu- 
eli entstehenden Schaden am Endprodukt zu begrenzen. 
Die Gleichstrommotoren sind deshalb so schnell wie 
moglich bis zum Stillstand abzubremsen. 

1st die Ursache der Havarie ein Speisenetzausfall 
oder fallt das Netz w&hrend der Havarie aus. so bereitet 
das Bremsen der Gleichstrommotoren wegen der feh- 
lenden Ruckspeisemoglichkeit und wegen des Ausfalls 
der Feldspeisung erhebliche Schwierigkeiten. 

Man verwendet deshalb zum Notbremsen Bremswi- 
derstande, die bei Spannungsausfall mit Hilfe eines Ne- 
gativschutzes, dessen Kontakte also im stromlosen Zu- 
stand geschlossen sind, parallel zum Anker geschaltet 
werden und die die kinetische Energie des Antriebes in 
Warme umsetzen. Der Erregerstrom muB einer unab- 
hangigen Quelle, z. B. einem Akkumulator, entnommen 
werden. 

Mit absinkender Drehzahl sinken Ankerspannung, 
Feldstrom, Bremsstrom und damit das Bremsmoment, 
so daB der Bremsvorgang verzogert wird. In groben 
Stufen iassen sich durch weitere Schaltgerate, die durch 
eine unabhangige Steuerspannung versorgt werden, 
Feldstrom und Bremswiderstand an die aktuelle Dreh- 
zahl anpassen, ohne jedoch das Optimum eines bis zum 
Stillstand konstanten Bremsmomentes zu erreichen. 

Um bei einer derartigen Schaltung auf mechanische 
Schaltgerate und unabhangige Erregerstromquellen 
verzichten zu konnen, wird in DE-B 28 55 093 vorge- 
schlagen, die Schalter durch Thyristoren zu ersetzen 
und die Erregerwicklung iiber Vorwiderstande und Thy- 
ristoren an die Ankerspannung anzuschlieBen. Der An- 
ker- und der Erregerstrom werden in mehreren Stufen 
an die sinkende Drehzahl und Ankerspannung ange- 
paBt 

Eine weiterer Vorschlag — DE-C 35 39 841 — befaBt 
sich vorwiegend mit der Bremsung von ReihenschluB- 
kommutatormotoren fur Elektrowerkzeuge. Er sieht ei- 
nen stetig stellbaren Bremswiderstand vor, der aus einer 
Parallelschaltung eines Widerstandes mit einem Transi- 
stor besteht. Diese Losung kann jedoch nur bei kleiner 
Leistung angewendet werden. 

Fur ahnliche Zwecke und ebenf alls fur kleine Leistun- 
gen wird eine Schaltung in DE-A 39 24 429 vorgeschia- 
gen, die der Losung nach DE-C 35 39 841 weitgehend 
ahnlich isL 

Grofle Leistungen und hohe Spannungen lassen sich 
nur mit einer Losung nach oben erwahnten DE-B 
28 55 093 realisieren, die jedoch folgende Nachteile be- 
sitzt: 

— Eine Bremsung ist nur bis zu einer Ankerspan- 
nung rnoglich, die gleich der Nennerregerspannung 
ist Darunter fallen Erregerstrom und Ankerspan- 
nung sehr schnell (wechselseitig bedingt) auf Null 
ab. Die Abfallgeschwindigkeit hangt von der Erre- 
gerzeitkonstante ab. 

— Es ist nur eine stufenweise Anpassung an die 
drelizahlabhangige Ankerspannung moglich. Da- 
mit wird die Bremszeit veriangert. 

— Der Aufwand fur Widerstandsstufen und Steuer- 
einrichtungen sowie Schaltth yristoren und zusatzli- 
che Energiespeichereinrichtungen ist vergleichs- 
weise hoch. 



Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, die aufge- 
fuhrten Nachteile bekannter Losungen zu vermeiden, 
insbesondere MaBnahmen zur Notbremsung von 
Gleichstromantrieben im Leistungsbereich bis hin zu 
5 groBen Leistungen zu schaffen, die im gesamten Dreh- 
zahlbereich, also bis fast zum Stillstand. ein voiles 
Bremsmoment gewahrleisten, dabei von Hilfsspan- 
nungsquellen moglichst unabhangig sind und einen ver- 
gleichsweise geringen Aufwand besitzea 
io ErfindungsgemaB wird die Aufgabe dadurch geldst, 
daB der Erregerstrom des Gleichstrommotors im Not- 
bremsbetrieb von einem Pulssteller geliefert wird, der 
von der Ankerspannung des Motors gespeist wird und 
der den Erregerstrom im gesamten Drehzahlbereich so 
15 einstellt, daB im Magnetkreis des Motors der maximal 
zulassige MagnetfluB erreich, wird. 

Zusatzlich kann ein Steller fur den Bremsstrom vor- 
gesehen sein, der im Ankers tell be reich den Ankerstrom 
konstant zu halten vermag. 
20 Bevorzugte Ausgestaltungen der Erfindung konnen 
den Unteranspruchen entnommen werden. 

Die Erfindung wird nachstehend anhand eines Aus- 
fuhrungsbeispiels naher erlautert. Die . zugehorige 
Zeichnung zeigt eine bevorzugte Schaltungsanordnung 
25 zur DurchfOhrung des erfindungsgemaBen Verfahrens. 
Die Schaltungsanordnung zeigt einen Gleichstrom- 
moior 1, der iiber einen gesteuerten Gleichrichter 6 aus 
einem dreiphasigen Netz gespeist wird. Die Erreger- 
wicklung 2 ist iiber einen eigenen Erregergleichrichter 5 
30 mit zwei Phasen desselben oder eines separaten Netzes 
verbunden. 

Im Havariefall wird die Ankerspannung ua des 
Gleichstrommotors 1 an eine Bremsschaltung 4 ange- 
schlossen. Das geschieht im vorliegenden Ausfiihrungs- 
35 beispiel uber die Kontakte eines Negativschiitzes 4.1. 
Die Verbindung kann aber auch Ober Thyristoren reali- 
siert werdea Die Erregerwicklung 2 des Gleichstrom- 
motors 1 wird ebenfalls Ober Kontakte des Negativ- 
schiitzes 4.1 oder direkt an die Bremsschaltung 4 ange- 
40 schlossen und zwar an den erfindungsgemaB vorgesehe- 
nen Pulssteller, hier in Form einer Parallelschaltung zu 
einem Spcicherkondensator 4.8, der Bestandteil dieses 
Pulsstellers ist 
Der die Erregerwicklung 2 des Gleichstrommotors 1 
45 im Normalbetrieb speisende Erregerstrom richter 5 
kann im Havariefall angeschlossen bleiben. 

Den Eingang der Bremsschaltung 4 bildet eine Gratz- 
brucke 4J2. Diese kann entfallen, wenn sich die Polaritat 
der Ankerspannung ua wahrend des Betriebes nicht an- 
50 dert 

An den Gleichspannungsausgang der Gratzbrucke 
4.2 ist in dieser bevorzugten Variante die Reihenschal- 
tung von zwei Teilwiderstanden 43 und 4.4 des erfor- 
derlichen Bremswiderstandes angeschlossen, der Teil- 
55 wid erst and 4.4 kann dabei durch einen abschaltbaren 
(GTO-)Thyristor 43 uberbruckt sein, wodurch ein 
Bremsstromsteller realisiert wird. Der Bremswiderstand 
setzt die kinetische Energie des Antriebs bei einer erfor- 
derlichen Bremsung in Warme um. Die Summe derTeil- 
60 widerstande (4.4 + 43) ist so bemessen, daB bei Anle- 
gen der Ankernennspannung der Ankernennstrom 
flieBt AuBerdem ist der Teilwiderstand 43 sehr viel 
kleiner als der Teilwiderstand 4.4, im Einzelfall kann der 
Teilwiderstand 43 auch Null, d. h. weggelassen werden. 
65 Die Erregerwicklung 2 des Gleichstrommotors 1 wird 
durch einen nichtlinearen Schutzwiderstand 3 gegen 
Oberspannung geschutzt 
Der En-egerstromsteller besteht aus einer Speicher- 
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drossclspule 4.7, einem Speicherkondensator 4.8, einem 
abschaltbaren (GTO-)Thyristor 4.6 und einer Sperrdi- 
ode 4.9. Der Brems- und der Erregerstromsteller wer- 
den durch eine Informationselektronik 4.10 gesteuert, 
deren Stromversorguhg zweckmaBig aus der Brems- 
schaltung 4 selbst erfolgt und die die Ankerspannung ua 
iiber einen SpannungsteDer mit den Widerstanden 4.11 
und 4.12, den Ankerstrom ia (gleich Bremsstrom) uber 
eine Anzapfung des Teilwiderstandes 4.4 und den Erre- 
gerstrom ie uber den MeBwandler 4.13 erfaBt und ver- i 
arbeitet 

Die Informationselektronik 4.10 wird z. B. von einer 
Anzapfung des Teilwiderstandes 4.4* des Bremswider- 
standes aus versorgt, der auch, wie oben bereits gesagt, 
gleichzeitig der Istwert des Ankerstromes ia entnom- u 
men werden kann. 

Anstelle des Teilwiderstandes 43 oder zusatzlich zu 
diescm kann auch eine Drosselspulc eingesetzt werden, 
wenn eine zu kleine Ankerinduktivitat zu hohe Pulsfre- 
quenzen des Ankerstromstellers ergibt 2( 

Nachfolgend wird die Arbeitsweise derSchaltungsan- 
ordnung erlautert: 

Es wird dabei angenommen, daB der Antrieb aus ei- 
ner Drehzahl heraus gebremst wird, die groBer als die 
Grunddrehzahl bei Ankernennspannung und maxima- 2i 
lem Erregerstrom 1st, d. h. daB der Antrieb in diesem 
Betriebszustand im Feldschwach bereich arbeitet 
Der Erregerstromsteller hat dabei folgende Funktion; 
Der Erregerstrom ie flieBt im Freilaufkreis Erreger- 
wicklung 2, Speicherdrosselspule 4.7, Sperrdiode 4.9. 3c 
Der exponentiell abklingende Erregerstrom ie und die 
sinkende Drehzahl lassen die Ankerspannung ua kleiner 
werden. Bei Erreichen einer eingestellten unteren Tole- 
k ranzgrenze fur die Ankerspannung ua zundet die Steue- 
rung der Informationselektronik 4.10 den Thyristor 4.6. 35 
Der Strom in der Speicherdrosselspule 4.7 steigt im 
Kreis Gleichstrommotor 1, Gratzbrucke 4.2, Speicher- 
drosselspule 4.7, Thyristor 4.6. GratzbrQcke 4.2 an. Nach 
einer einstellbaren Zeit wird der Thyristor 4.6 wieder 
geloscht und die in der Speicherdrosselspule 4.7 gespei- 40 
cherte Energie flieBt in die Parallelschaltung aus Erre- 
gerwicklung 2 und Speicherkondensator 4.8. Erreger- 
strom ie und Kondensatorspannung steigen an. Diese 
Pulsung wird solange wiederholt, bis die Ankerspan- 
nung ua die vorbestimmte obere Toleranzgrenze er- 45 
reicht Der Thyristor 4.6 bleibt dann abgeschaltet, bis die 
untere Toleranzgrenze der Ankerspannung ua wieder 
erreicht und damit eine neue Pulsperiode eingeleitet 
wird. 

Mithin wird der Erregerstrom ie im Feldschwachbe- 50 
reich durch den Erregerstromsteller so eingestellt, daB 
sich die Ankerspannung ua unabhangig von der Dreh- 
zahl nur innerhalb eines vorgegebenen Toleranzbandes, 
das im Bereich der Ankernennspannung liegt bewegen 
kann. Der Mittelwert des Erregerstromes ie steigt dabei 55 
mit fallender Drehzahl bis auf seinen Nennwert bei 
Grunddrehzahl an. 

Unterschreitet die Drehzahl die Grunddrehzahl, so 
sinkt auch die Ankerspannung ua bei vollem Feld dreh- 
zahlproportional ab. Um den Erregerstrom ie in diesem &o 
Bereich auf dem Nennwert zu halten, wird der Erreger- 
stromsteller abhangig vom Erregerstrom ie gesteuert. 
Der Erregerstrom ie wird somit innerhalb eines Tole- 
ranzbandes gehalten, so daB sein Mittelwert dem Nenn- 
wert entspricht 65 

Unterschreitet der Erregerstrom ie oder der Strom ils 
in der Speicherdrosselspule 4.7, der mit dem MeBwand- 
ler 4.14 erfaBt wird, die untere Grenze dieses Toleranz- 
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bandes, so wird der Thyristor 4.6 geziindet und nach der 
eingestellten Zeit wieder geloscht Dieser Vorgang wird 
wiederholt, bis der Nennerregerstrom wieder erreicht 
ist 

5 Die dem Feldkreis aus dem Ankerkreis zugefuhrte 
Energie wird dabei zunachst unabhangig von der GroBe 
der Ankerspannung ua in der Speicherdrosselspule 4.7 
gespeichert, dann an den Speicherkondensator 4.8 ab- 
gegeben und an die Erregerwicklung 2 weitergeleitet 

0 Dadurch kann der Erregerstrom ie auch bei sinkender 
Ankerspannung ua auf seinem Nennwert gehalten wer- 
den. 

Im Feldschwachebereich sind die Ankerspannung ua 
und damit der Ankerstrom ia ohne Zunden des Thyri- 
5 stors 45 konstant Das Bremsmoment steigt mit dem 
Erregerstrom ie an, der Antrieb wird mit konstanter 
Leistung gebremst 

Unterhalb der Grunddrehzahl sinkt die Ankerspan- 
nung ua drehzahlproportional und damit auch der An- 
j kerstromia. 

Unterschreitet der Ankerstrom ia eine vorbestimmte 
untere Toleranzgrenze, so wird der Thyristor 4 3 gezun- 
det und dadurch der Teilwiderstand 4.4 kurzgeschlos- 
sen. Begrenzt durch den Teilwiderstand 43, den Anker- 
; widerstand und die Ankerinduktivitat steigt der Ankers- 
trom ia im Kreis Gleichstrommotor 1, Gratzbrucke 4.2, 
Teilwiderstand 43, Thyristor 45 an. Bei Erreichen der 
oberen vorbestimmten Toleranzgrenze wird der Thyri- 
stor 43 wieder geloscht, der Ankerstrom ia fallt wieder 

1 ab. Durch Wiederholung dieses Vorgangs konnen der 
Ankerstrom ia und damit das Bremsmoment bis nahe 
dem Stillstand der Maschine konstant gehalten werden. 
Die Bremsleistung fallt in diesem Bereich drehzahlpro- 
portional ab. 

Nach einer weiteren bevorzugten Variante ist es auch 
m6glich, nur den Erregerkreis uber eine Diodenbrucke 
zu speisen und den Bremswiderstand direkt an den An- 
ker anzuschlieBen. Bei wechselnder Polaritat sind dann 
zwei antiparallel geschaltete Thyristoren (GTO's) erfor- 
derlich. 

Mit dem erfindungsgemaBen Verfahren und der zu- 
gehorigen erfindungsgemaBen Anordnung laBt sich die 
kurzestmogliche Bremszeit erreichen, da wahrcnd des 
ganzen Vorganges das maximal zulassigc Bremsmo- 
ment erreicht wird. 

Patentanspruche 

1. Verfahren zur Notbremsung von Gleichstroman- 
trieben, bei dem beim Bremsvorgang ein oder meh- 
rerer Bremswiderstande in den Ankerkreis des 
Gleichstrommotors geschaltet werden, dadurch 
gekennzeichnet, daB der Erregerstrom (ie) fur den 
Gleichstrommotor (1) wahrend des Notbremsbe- 
triebes von einem von der Ankerspannung (ua) des 
Gleichstrommotors (1) gespeisten Pulssteller gelie- 
fert wird, mit dem der Erregerstrom (ie) im gesam- 
ten Drehzahlbereich so geregelt wird, daB sich im 
Magnetkreis des Gleichstrommotors (1) der maxi- 
mal zulassige MagnetfluB einstellt 
Z Verfahren zur Notbremsung von Gleichstroman- 
trieben nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
daB zusatzlich ein Steller fur den Bremsstrom vor- 
gesehen ist der den Ankerstrom im Ankerstellbe- 
reich konstant zu halten vermag. 
3. Verfahren zur Notbremsung von Gleichstroman- 
trieben nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet 
daB der Erregerstromsteller den Erregerstrom (ie) 
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derartig regelt, daB im Feldschwachbetrieb die An- 
kerspannung (ua) und im Ankerstellbereich der Er- 
regerstrom(ie) selbst konstant gehalten werden. 

4 Verfahren zur Notbremsung von Gleichstroman- 
trieben nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, 
daB der Ankerstrom durch periodisches Kurz- 
schlieBen eines Bremswiderstandes oder eines Teils 
des Bremswiderstandes konstant gehalten wird. 

5 Verfahren zur Notbremsung von Gleichstroman- 
trieben nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, 
daB die fUr den Pulsbetrieb notige Kreisinduktivitat 
durch die Indukuvitat des Ankers des Gleichstrom- 
motors (1) realisiert wird. 

6. Verfahren zur Notbremsung von Gleichstroman- 
trieben nach Anspruch 2 bzw. Anspruch 4, dadurch 
gekennzeichnet, daB die fur den Pulsbetrieb notige 
Kreisinduktivitat durch eine zusatzliche Drossel- 
spule realisiert wird 

7. Schaltungsanordnung zur Notbremsung von 
Gleichstromantrieben, bei dem beim Bremsvor- 
gang ein oder mehrere Bremswiderstande in den 
Ankerkreis des Gleichstrommotors geschaltet wer- 
den, insbesondere zur Durchfuhrung des Verfah- 
rens nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
daB der Pulssteller ein Transistorpulssteller ist 

8. Schaltungsanordnung zur Notbremsung von 
Gleichstromantrieben, bei dem beim Bremsvor- 
gang ein oder mehrere Bremswiderstande in den 
Ankerkreis des Gleichstrommotors geschaltet wer- 
den. insbesondere zur Durchfuhrung des Verfah- 
rens nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
daB der Pulssteller ein Thyristorpulssteller ist 

9. Schaltungsanordnung zur Notbremsung von 
Gleichstromantrieben, bei dem beim Bremsvor- 
gang ein oder mehrere Bremswiderstande m den 
Ankerkreis des Gleichstrommotors geschaltet wer- 
den, insbesondere zur Durchfuhrung des Verfah- 
rens nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, 
daB der Bremsstromsteller aus einem mit einem 
Thyristor {45) periodisch kurzzuschlieBenden 40 
Bremswiderstand (4.4), ggf. in Reihe mil einem wei- 
teren Teilwiderstand (4J), besteht 

10. Schaltungsanordnung nach Anspruch 8, da- 
durch gekennzeichnet, daB der ErTegerstromsteller 
aus einer Speicherdrosselspule (4.7), einem zu die- 45 
ser fiber eine Sperrdiode (43) parallel angeordne- 
ten Speicherkondensator (4,8) und einem in Reihe 
angeordneten Thyristor (4.6) besteht, wobei die Er- 
regerwicklung (2) des Gleichstrommotors (1) paral- 
lel zum Speicherkondensator (4.8) geschaltet isL 

11. Schaltungsanordnung nach den Anspruchen 8, 9 
oder 10, dadurch gekennzeichnet, daB der Thyristor 
eine fiber das Gate abschaltbarer (GTO)Thyristor 
ist. 

12. Schaltungsanordnung nach Anspruch 7 oder 8 55 
und/oder 9, dadurch gekennzeichnet, daB die Infor- 
mationselektronik (4.10) fur die Steuerung des 
Bremsstromstellers und des Erregerstromstellers 
aus der Ankerspannung (ua) des Gleichstrommo- 
tors (l)gespeist ist. 

13. Schaltungsanordnung zur Notbremsung von 
Gleichstromantrieben, bei dem beim Bremsvor- 
gang ein oder mehrere Bremswiderstande in den 
Ankerkreis des Gleichstrommotors geschaltet wer- 
den, insbesondere zur Durchfuhrung des Verfah- 
rens nach Anspruch 1 und/oder 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Erregerstromsteller und/oder der 
Bremsstromsteller fiber eine Gratzbrucke (4.2) mit 
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der Ankerspannung verbunden sind. 

14. Schaltungsanordnung zur Notbremsung von 
Gleichstromantrieben, bei dem beim. Bremsvor- 
gang ein oder mehrere Bremswiderstande in den 
Ankerkreis des Gleichstrommotors geschaltet wer- 
den, insbesondere zur Durchfuhrung des Verfah- 
rens nach Anspruch 1 und/oder Z dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Erregerstromsteller und/oder der 
Bremsstromsteller fiber die Kontakte eines Nega- 
tivschutzes (4.1) mit der Ankerspannung verbun- 
den sind 

15. Schaltungsanordnung zur Notbremsung von 
Gleichstromantrieben, bei dem beim Bremsvor- 
gang ein oder mehrere Bremswiderstande in den 
Ankerkreis des Gleichstrommotors geschaltet wer- 
den, insbesondere zur Durchfuhrung des Verfah- 
rens nach Anspruch 1 und/oder 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Erregerstromsteller und/oder der 
Bremsstromsteller fiber Thyristoren mit der An- 
kerspannung verbunden sind. 

16. Schaltungsanordnung zur Notbremsung von 
Gleichstromantrieben, bei dem beim Bremsvor- 
gang ein oder mehrere Bremswiderstande in den 
Ankerkreis des Gleichstrommotors geschaltet wer- 
den insbesondere zur Durchfuhrung des Verfah- 
rens nach Anspruch 1 und/oder 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der oder die Bremswiderstande fiber 
antiparallel geschaltete Thyristoren direkt mit der 
Ankerspannung verbunden sind. 

17. Schaltungsanordnung nach den Anspriichen 16, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Thyristoren fiber 
das Gate abschaltbarer (GTO-)Thyristoren sind. 
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